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DESCRIPCION
Aparato de diagndstico de bateria, método de diagndstico de bateria y sistema de almacenamiento de energia
Sector de la técnica

La presente descripcion se refiere a tecnologia para diagnosticar un fallo en una celda de bateria a partir de un cambio
en el voltaje de la celda de bateria, en un estado de reposo de la misma.

Estado de la técnica

Recientemente, se ha producido un enorme aumento en la demanda de productos electronicos portatiles tales como
ordenadores portatiles, camaras de video y teléfonos méviles, y, dado el amplio desarrollo de los vehiculos eléctricos,
los acumuladores para el almacenamiento de energia, los robots y los satélites, se estan realizando muchos estudios
sobre baterias de alto rendimiento que se puedan recargar repetidamente.

Actualmente, las baterias disponibles en el mercado incluyen baterias de niquel-cadmio, baterias de niquel-hidrégeno,
baterias de niquel-zinc, baterias de litio y similares y, entre ellas, las baterias de litio presentan un nivel bajo o
inexistente de efecto de memoria y, por lo tanto, resultan mas llamativas que las baterias de niquel por las ventajas
de que se pueden recargar cuando sea conveniente, su tasa de autodescarga es muy baja y su densidad de energia
es alta.

El documento CN107860975 describe el monitoreo del voltaje de una bateria completa a partir del promedio a lo largo
del tiempo de los voltajes separados en varios periodos sucesivos.

Por otro lado, es muy extendido el uso de un conjunto de celdas que incluya de pocas a unas decenas de celdas de
bateria conectadas eléctricamente en serie para generar un voltaje elevado. Cuando fallan algunas de las celdas de
bateria, cada celda de bateria defectuosa puede experimentar una caida de voltaje extraordinariamente elevada
incluso en un estado de reposo en el cual estén inactivas la carga y descarga. El documento US2013/311118 divulga
un sistema de gestion de bateria, en donde se monitorea individualmente cada celda de un conjunto de bateria durante
los ciclos de carga/descarga.

La técnica relacionada efectia mediciones de voltaje en celda de cada una de una pluralidad de celdas de bateria en
un punto temporal especifico, y diagnésticos de fallas en cada celda de bateria a partir de una diferencia entre cada
voltaje de celda y el voltaje de celda promedio. Sin embargo, dado que el voltaje de celda depende de un defecto en
la propia celda de bateria, asi como del estado de carga y el nivel de degradacion, la técnica relacionada que mide el
voltaje de celda una vez en el punto temporal especifico presenta un alto error de diagndstico. Por ejemplo, una celda
de bateria normal puede diagnosticarse erroneamente como una celda de bateria defectuosa, o una celda de bateria
defectuosa puede diagnosticarse errbneamente como una celda de bateria normal.

Objetivo de la invencion
Problema técnico

La presente divulgacion esté disefiada para resolver el problema descrito anteriormente y, por lo tanto, la presente
divulgacion esta dirigida a proporcionar un aparato y un método para diagnosticar una falla en cada una de una
pluralidad de celdas de bateria conectadas en serie y/o en paralelo, a partir de cambios de voltaje en cada celda de
bateria durante el estado de reposo, y un sistema de almacenamiento de energia que comprende el aparato.

Estos/as y otros/as objetos y ventajas de la presente divulgacion se entenderan mediante la siguiente descripcion y
seran evidentes a partir de las realizaciones de la presente divulgacion. De forma adicional, se entendera facilmente
que los objetos y ventajas de la presente divulgacion pueden realizarse mediante los medios expuestos en las
reivindicaciones adjuntas y mediante combinaciones de los mismos.

Solucidn técnica

Un aparato de diagndstico de bateria de acuerdo con un aspecto de la presente divulgacién incluye una unidad de
medicion de voltaje, configurada para medir un voltaje de celda de cada una de una primera a una n¢ma celdas de
bateria, y una unidad de control acoplada operativamente a la unidad de medicidn de voltaje, en donde n es un numero
natural de 2 o mayor. La unidad de control esta configurada para determinar un primer a un nés™° yoltajes de celda
promedio para un primer periodo de descanso asociado con la primera a la n®s™ma celdas de bateria en una relacion de
uno a uno, en funcién del voltaje de celda de cada celda de bateria que se mide un primer nimero de veces durante
el primer periodo de descanso, en donde el primer periodo de descanso va desde un primer punto temporal hasta un
segundo punto temporal. La unidad de control esta configurada para determinar un primer a un néme voltajes de celda
promedio para un segundo periodo de descanso asociado con la primera a la nés™2 celdas de bateria en una relacién
de uno a uno, en funcion del voltaje de celda de cada celda de bateria que se mide un segundo numero de veces
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durante el segundo periodo de descanso, en donde el segundo periodo de descanso va desde un tercer punto temporal
hasta un cuarto punto temporal. El tercer punto temporal es posterior al segundo punto temporal, y es un punto
temporal en el cual ha pasado un tiempo umbral desde el primer punto temporal. La unidad de control esta configurada
para diagnosticar una falla en cada una de la primera a la n®¢™a celdas de bateria, en funcion del primer al nésme
voltajes de celda promedio para el primer periodo de descanso y del primer al nésm° yoltajes de celda promedio para
el segundo periodo de descanso.

El primer punto temporal puede ser un punto temporal en el cual la primera a la nés™m2 celdas de bateria se cambian
de un estado de ciclo a un estado de reposo.

La unidad de control puede configurarse para determinar el primer al nés™ voltajes de celda promedio para el primer
periodo de descanso, usando la siguiente Ecuacion 1:
<Ecuacién 1>

i
1
Vi1 = 7 X z Vielx]
x=1

en donde k es un numero natural que es igual o menor que n, i es el primer nimero de veces, x es un nimero natural
que es igual o menor que i, V[x] es el voltaje de celda de la k*s™2 celda de bateria medido en el x*$™° tiempo dentro
del primer periodo de descanso, y Vik_1 es el k®*™° voltaje de celda promedio para el primer periodo de descanso.

La unidad de control puede configurarse para determinar el primer al nésm° voltajes de celda promedio para el segundo
periodo de descanso, usando la siguiente Ecuacion 2:

<Ecuacioén 2>

j
1
Vika = =X E Vie[y]
U v
y=1

en donde k es un numero natural que es igual o menor que n, j es el segundo niumero de veces, y es un numero natural
que es igual o menor que j, Vi[y] es el voltaje de celda de la k®*™2 celda de bateria medido en el x*$™° tiempo dentro
del segundo periodo de descanso, y Vk_ 2 es el k*'™m° voltaje de celda promedio para el segundo periodo de descanso.

La unidad de control puede configurarse para determinar un primer voltaje de referencia en funcion del primer al nésimo
voltajes de celda promedio para el primer periodo de descanso. La unidad de control puede configurarse para
determinar un segundo voltaje de referencia en funcion del primer al nésm° voltajes de celda promedio para el segundo
periodo de descanso.

La unidad de control puede configurarse para determinar un primer a un néim valores de referencia asociados con la
primera a la n®s™2 celdas de bateria en una relacién de uno a uno, usando la siguiente Ecuacién 3:

<Ecuacioén 3>

Vier = Vi

Rk =
Vref_l - Vref_z

en donde k es un numero natural que es igual o menor que n, Vrer 1 €s el primer voltaje de referencia, Vrer 2 s el

segundo voltaje de referencia, y Rk es el ké™ valor de referencia.

La unidad de control puede configurarse para determinar un primer a un ném valores de referencia asociados con la
primera a la n®s™2 celdas de bateria en una relacién de uno a uno, usando la siguiente Ecuacién 4:

<Ecuacioén 4>

R, = Vref,Z - Vk72
4 Vref,l - Vk71

en donde k es un numero natural que es igual o menor que n, Vrer 1 €s el primer voltaje de referencia, Vrer 2 es el
segundo voltaje de referencia, y Rk es el k*s™° valor de referencia.

La unidad de control puede configurarse para diagnosticar que la ké™2 celda de bateria esta defectuosa cuando el
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késimo valor de referencia sea igual o mayor que un valor de diagnostico umbral predeterminado que sea mayor que 1.

La unidad de control puede configurarse para determinar el primer al nésm° valores de diagnostico en funcion de la
capacidad maxima de cada una de la primera a nés™ma celdas de bateria, siendo cada valor de diagndstico mayor que
1. La unidad de control puede configurarse para diagnosticar que la k®™2 celda de bateria esta defectuosa cuando el
késimo valor de referencia sea igual o mayor que el ké™° valor de diagndstico.

La unidad de control se puede configurar para aumentar el k™ valor de diagndstico a medida que se reduzca la
capacidad maxima de la k*s™? celda de bateria.

La unidad de control puede configurarse para determinar el tiempo umbral en funcién de una capacidad maxima
promedio de la primera a la n®$ma celdas de bateria.

La unidad de control puede configurarse para reducir el tiempo umbral a medida que se reduzca la capacidad maxima
promedio.

Un sistema de almacenamiento de energia de acuerdo con otro aspecto de la presente divulgacion incluye el aparato
de diagnéstico de bateria.

Un método de diagndstico de bateria de acuerdo con otro aspecto mas de la presente divulgacion puede ejecutarse
mediante el aparato de diagndstico de bateria. EI método de diagndstico de bateria incluye determinar un primer a un
nésimo yoltajes de celda promedio para un primer periodo de descanso asociado con una primera a una néma celdas
de bateria en una relacion de uno a uno, respectivamente, en funcién de los voltajes de celda de la primera a la nésima
celdas de bateria medidos un primer nimero de veces durante el primer periodo de descanso, en donde el primer
periodo de descanso va desde un primer punto temporal hasta un segundo punto temporal, y n es un niumero natural
de 2 o mayor, determinar un primer a un n®sm° voltajes de celda promedio para un segundo periodo de descanso
asociado con la primera a la nés™a celdas de bateria en una relacion de uno a uno, en funcién de un voltaje de celda
de cada celda de bateria medido un segundo nimero de veces durante el segundo periodo de descanso, en donde el
segundo periodo de descanso va desde un tercer punto temporal hasta un cuarto punto temporal, y el tercer punto
temporal es posterior al segundo punto temporal, y es un punto temporal en el cual ha pasado un tiempo umbral desde
el primer punto temporal, y diagnosticar una falla en cada una de la primera a la nésma celdas de bateria en funcién del
primer al néme yoltajes de celda promedio para el primer periodo de descanso y del primer al ném° voltajes de celda
promedio para el segundo periodo de descanso.

Efectos ventajosos

De acuerdo con al menos una de las realizaciones de la presente divulgacion, es posible diagnosticar una falla (por
ejemplo, un cortocircuito interno, un cortocircuito externo) en cada una de una pluralidad de celdas de bateria
conectadas en serie y/o en paralelo a partir de cambios de voltaje en cada celda de bateria durante el periodo en el
cual se mantiene en reposo cada celda de bateria.

De forma adicional, de acuerdo con al menos una de las realizaciones de la presente divulgacion, es posible mejorar
la precision del diagndstico y reducir el tiempo requerido para el diagndstico ajustando el umbral (por ejemplo, el tiempo
umbral, el valor de diagndstico tal como se describe a continuacién) utilizado para el diagnédstico de fallas en funcion
de la capacidad maxima de cada celda de bateria.

Los efectos de la presente divulgacion no se limitan a los efectos mencionados anteriormente, y los expertos en la
técnica entenderan claramente estos y otros efectos a partir de las reivindicaciones adjuntas.

Descripcion de las figuras

Los dibujos adjuntos ilustran una realizacion preferida de la presente divulgacion y, junto con la descripcidn detallada
de la presente divulgacion que se describe a continuacion, sirven para proporcionar una mayor comprension de los
aspectos técnicos de la presente divulgacién y, por lo tanto, la presente divulgacion no debe interpretarse como
limitada a los dibujos.

La FIG. 1 es un diagrama que muestra a modo de ejemplo una configuracion de un sistema 1 de almacenamiento
de energia de acuerdo con la presente divulgacion.

La FIG. 2 es un grafico que muestra a modo de ejemplo los cambios de voltaje en tres celdas de bateria mantenidas
en un estado de reposo, respectivamente.

La FIG. 3 es un diagrama de flujo que muestra a modo de ejemplo un método de diagndstico de bateria de acuerdo
con una primera realizacion de la presente divulgacion.

La FIG. 4 es un diagrama de flujo que muestra a modo de ejemplo un método de diagnédstico de bateria de acuerdo
con una segunda realizacion de la presente divulgacion.

La FIG. 5 es un diagrama de flujo que muestra a modo de ejemplo un método de diagnéstico de bateria de acuerdo
con una tercera realizacion de la presente divulgacion.
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Descripcion detallada de la invencién

En lo sucesivo en el presente documento, las realizaciones preferidas de la presente divulgacion se describiran en
detalle con referencia a los dibujos adjuntos. Antes de la descripcion, debe entenderse que los términos o palabras
utilizados/as en la memoria descriptiva y en las reivindicaciones adjuntas no deben interpretarse como limitados/as a
significados generales y de diccionario, sino que deben interpretarse en funciéon de los significados y conceptos
correspondientes a los aspectos técnicos de la presente divulgacion considerando que el inventor puede definir los
términos apropiadamente para una mejor explicacion.

Por lo tanto, las realizaciones descritas en el presente documento y las ilustraciones que se muestran en los dibujos
son solo una realizacion mas preferida de la presente divulgacion, pero no estan concebidas para describir
completamente los aspectos técnicos de la presente divulgacién, por lo que debe entenderse que, en el momento en
que se presentd la solicitud, podrian haberse hecho en la misma diversas modificaciones y otras realizaciones
equivalentes.

Los términos que incluyen un numero ordinal, tales como "primero/a", "segundo/a" y similares, se usan para distinguir
un elemento de otro entre varios elementos, pero sin pretender limitar los elementos mediante dichos términos.

A menos que el contexto indique claramente lo contrario, se entendera que el término "comprende", cuando se usa en
esta memoria descriptiva, especifica la presencia de elementos mencionados, pero no excluye la presencia o adicion
de uno o mas otros elementos. Adicionalmente, la expresion "unidad de control", como se usa en el presente
documento, se refiere a una unidad de procesamiento de al menos una funcién u operacién, y puede implementarse
mediante hardware o software de forma individual o en combinacién.

De forma adicional, a lo largo de toda la memoria descriptiva, se entendera, ademas, que, cuando se hace referencia
a un elemento "conectado a" otro elemento, este puede estar conectado directamente al otro elemento o pueden estar
presentes elementos intermedios.

La FIG. 1 es un diagrama que muestra a modo de ejemplo una configuracion de un sistema 1 de almacenamiento de
energia de acuerdo con la presente divulgacion.

Con referencia a la FIG. 1, el sistema 1 de almacenamiento de energia incluye un bateria 10, un conmutador 20, un
controlador 2 de alto nivel, un sistema 30 de conversién de energia y un aparato 100 de diagndstico de bateria.

La bateria 10 incluye un terminal positivo P+, un terminal negativo P- y una pluralidad de celdas de bateria CB1~CBn
(n es un numero natural de 2 o mayor). La pluralidad de celdas de bateria CB1~CBn (n es un nimero natural de 2 o
mayor) estan eléctricamente conectadas en serie y/o en paralelo entre el terminal positivo P+ y el terminal negativo P-
. Cada celda de bateria CB puede ser una celda de bateria de iones de litio. La CB puede incluir cualquier tipo de
celda de bateria que pueda recargarse repetidamente y no se limita a un tipo en particular.

El conmutador 20 esta instalado en una linea de alimentacion LA para la bateria 10. Mientras el conmutador 20 esta
encendido, uno cualquiera de la bateria 10 y el sistema 30 de conversion de energia puede transmitir energia al otro,
y viceversa. El conmutador 20 puede realizarse combinando al menos uno de dispositivos de conmutacioén conocidos,
tales como un relé y un transistor de efecto de campo (FET).

El sistema 30 de conversion de energia estd acoplado operativamente al aparato 100 de diagnéstico de bateria. El
sistema 30 de conversién de energia puede generar energia de corriente continua (CC), para cargar la bateria 10, a
partir de energia de corriente alterna (CA) de una red eléctrica 40. El sistema 30 de conversion de energia puede
generar energia de CA a partir de la energia de CC de la bateria 10.

El aparato 100 de diagndstico de bateria (en lo sucesivo, el "aparato") incluye una unidad 110 de medicion de voltaje
y una unidad 140 de control. El aparato 100 puede incluir ademas al menos una unidad 120 de medicién de corriente,
una unidad 130 de medicion de temperatura o una unidad 150 de comunicacion.

La unidad 110 de medicién de voltaje incluye al menos un sensor de voltaje que se proporciona para su conexion
eléctrica al terminal positivo y al terminal negativo de cada celda de bateria CB. La unidad 110 de medicion de voltaje
esta configurada para medir un voltaje de celda de cada celda de bateria CB, es decir, un voltaje a través de cada
celda de bateria CB, y para enviar a la unidad 140 de control una sefial indicativa del voltaje de celda medido.

La unidad 120 de medicién de corriente se proporciona para su conexion eléctrica en serie a la bateria 10 a través de
la linea de alimentacién LA. Por ejemplo, la unidad 120 de medicion de corriente puede incluir una resistencia de
derivacion o un dispositivo de efecto Hall. La unidad 120 de medicién de corriente esta configurada para medir una
corriente eléctrica que fluya a través de la linea de alimentacién LA y para enviar a la unidad 140 de control una sefal
indicativa de la corriente medida.
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La unidad 130 de medicion de temperatura incluye al menos un sensor de temperatura dispuesto dentro de una
distancia predeterminada con respecto a la bateria 10. Por ejemplo, el sensor de temperatura puede incluir un
termopar. La unidad 130 de medicién de temperatura esta configurada para medir la temperatura de la bateria 10 y
enviar a la unidad 140 de control una sefal indicativa de la temperatura medida.

La unidad 140 de control esta operativamente acoplada con el conmutador 20, la unidad 110 de medicién de voltaje,
la unidad 120 de medicion de corriente, la unidad 130 de medicién de temperatura y la unidad 150 de comunicacion.
La unidad 140 de control puede implementarse fisicamente utilizando al menos uno de circuitos integrados especificos
de aplicacion (ASIC), procesadores de sefiales digitales (DSP), dispositivos de procesamiento de sefales digitales
(DSPD), dispositivos ldgicos programables (LAD), matrices de puertas programables en campo (FPGA),
microprocesadores o unidades eléctricas para llevar a cabo otras funciones.

La unidad 140 de control puede incluir una memoria integrada en la misma. La memoria puede almacenar programas
y datos necesarios para llevar a cabo métodos de diagndstico de bateria de acuerdo con las siguientes realizaciones.
La memoria puede incluir, por ejemplo, al menos un tipo de medio de almacenamiento tal como una memoria flash,
un disco duro, un disco de estado sdlido (SSD), una unidad de disco de silicio (SDD), una tarjeta multimedia de tipo
micro, una memoria de acceso aleatorio (RAM), una memoria estatica de acceso aleatorio (SRAM), una memoria de
solo lectura (ROM), una memoria programable de solo lectura borrable eléctricamente (EEPROM) o una memoria
programable de solo lectura (PROM).

La unidad 150 de comunicacion puede acoplarse con el controlador 2 de alto nivel del sistema 1 de almacenamiento
de energia para permitir la comunicaciéon entre los mismos. La unidad 150 de comunicaciéon puede transmitir un
mensaje desde el controlador 2 de alto nivel a la unidad 140 de control, y transmitir un mensaje desde la unidad 140
de control al controlador 2 de alto nivel. El mensaje procedente de la unidad 140 de control puede incluir informacion
para notificar una falla de cada celda de bateria CB. La comunicacion entre la unidad 150 de comunicacion y el
controlador 2 de alto nivel puede llevarse a cabo utilizando, por ejemplo, redes cableadas tales como una red de area
local (LAN), una red de area de controlador (CAN), y redes inalambricas en cadena y/o de campo cercano tales como
Bluetooth, Zigbee y Wi-Fi.

La unidad 140 de control puede determinar el estado de carga (SOC) de cada celda de bateria CB en funcién del
voltaje de celda, la corriente y/o la temperatura, para cada celda de bateria CB. El SOC se puede determinar utilizando
métodos conocidos tales como recuento de amperios y filtro de Kalman.

La unidad 140 de control puede determinar la capacidad maxima de cada celda de bateria CB a partir de una relacion
entre la cantidad acumulada de corriente y un cambio de SOC, durante un periodo de tiempo predeterminado, para
cada celda de bateria CB. La unidad 140 de control puede determinar la capacidad maxima de cada celda de bateria
CB en funcion de la cantidad acumulada de corriente y el cambio de SOC durante un periodo reciente durante el cual
el cambio de SOC sea igual o mayor que un cambio umbral predeterminado (por ejemplo, 50 %). Por ejemplo, cuando
k sea un numero natural menor que n, en caso de que la cantidad acumulada de corriente y el cambio de SOC de la
celda de bateria CBk en la ultima hora sean 50 mAh y 80 %, respectivamente, puede determinarse que la capacidad
maxima de la celda de bateria CB« es (50 mAh/80 %) x 100 % = 62,5 mAh.

En la memoria descriptiva, "estado de ciclo" se refiere a un estado ENCENDIDO del conmutador 20 para permitir la
carga y descarga de cada celda de bateria CB. En la memoria descriptiva, "estado de reposo" se refiere a un estado
APAGADO del conmutador 20 de modo que no fluya corriente a través de la linea de alimentacién LA, es decir, la
carga y descarga de cada celda de bateria CB estan inactivas.

La FIG. 2 es un grafico que muestra a modo de ejemplo los cambios de voltaje en tres celdas de bateria mantenidas
en un estado de reposo, respectivamente.

En la FIG. 2, ta es el tiempo de inicio del estado de reposo, ts es el tiempo final del estado de reposo, y se asume que
las tres celdas de bateria tienen el mismo voltaje de celda en ta. Una primera curva 21 muestra los cambios
dependientes del tiempo en el voltaje de celda de la primera celda de bateria, que tiene una capacidad maxima de A
(por ejemplo, 100 mAh) y esta en condiciones normales. Una segunda curva 22 muestra los cambios dependientes
del tiempo en el voltaje de celda de la segunda celda de bateria, que tiene una capacidad maxima de A y esta en una
condicion defectuosa. Una tercera curva 23 muestra los cambios dependientes del tiempo en el voltaje de celda de la
tercera celda de bateria, que tiene una capacidad maxima de B (por ejemplo, 85 mAh) que es inferior a A y esta en
una condicion defectuosa.

Al comparar la primera curva 21 con la segunda curva 22 se puede observar que, en caso de que las dos celdas de
bateria tengan la misma capacidad maxima (es decir, el mismo nivel de degradacién), una caida de voltaje de celda
en la bateria defectuosa (por ejemplo, un cortocircuito interno, un cortocircuito externo) es mayor que la caida de
voltaje en la celda de bateria normal durante el mismo periodo.

Al comparar la segunda curva 22 con la tercera curva 23, se puede observar que una caida de voltaje en la celda de
bateria que tiene una capacidad maxima mas baja es mayor que una caida de voltaje en la celda de bateria que tiene
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una capacidad maxima mas alta, durante el mismo periodo.

En lo sucesivo en el presente documento, se describira con mas detalle las realizaciones para diagnosticar un fallo en
cada una de la primera a la né™a celdas de bateria CB1~CBn, con referencia a las FIGS. 3 a 5. Los métodos de
diagnostico de bateria de acuerdo con las FIGS. 3 y 4 pueden ejecutarse mediante la unidad 140 de control mientras
se mantiene la bateria 10 en el estado de reposo durante un primer periodo de descanso y un segundo periodo de
descanso, en respuesta a la transicion de la bateria 10 desde el estado de ciclo al estado de descanso como se
describe mas adelante.

La FIG. 3 es un diagrama de flujo que muestra a modo de ejemplo un método de diagnéstico de bateria de acuerdo
con una primera realizacion de la presente divulgacion.

Haciendo referencia a las FIGS. 1 a 3, en la etapa S310, la unidad 140 de control mide el voltaje de celda de cada una
de la primera a la nés™a celdas de bateria CB1-CBn un primer nimero de veces para el primer periodo de descanso.
El primer periodo de descanso puede ir desde un primer punto temporal hasta un segundo punto temporal. El primer
punto temporal puede ser un punto temporal en el cual la bateria 10 cambie desde el estado de ciclo al estado de
reposo (véase el punto temporal ta en la FIG. 2). El segundo punto temporal puede ser un punto temporal en el cual
haya pasado un primer tiempo de deteccién de voltaje desde el primer punto temporal. Durante el primer periodo de
descanso, el voltaje de celda de cada una de la primera a la néma celdas de bateria CB1-CBn puede medirse en un
primer intervalo temporal (por ejemplo, 1 s). El primer nimero de veces se preajusta en dos o mas para eliminar la
imprecision del método cuando se mide el voltaje de celda una sola vez. En consecuencia, el primer tiempo de
deteccion de voltaje puede preestablecerse para que sea igual o mayor que la multiplicacion del primer intervalo
temporal por el primer numero de veces.

En la etapa S320, la unidad 140 de control determina el primer al nés™m° voltajes de celda promedio para el primer
periodo de descanso en funcion del voltaje de celda de cada una de la primera a la nés™ma celdas de bateria CB1~CBn
medido el primer nimero de veces para el primer periodo de descanso. El primer al nés™m° voltajes de celda promedio
para el primer periodo de descanso estan asociados con la primera a la né¥™a celdas de bateria CB1~CBn en una
relacion de uno a uno. La unidad 140 de control puede determinar el primer al nés™° voltajes de celda promedio para
el primer periodo de descanso usando la siguiente Ecuacion 1.

<Ecuacion 1>

i
1
Viq = 7 X Z Vie[x]
x=1

En la Ecuacion 1, k denota el numero natural que es igual o menor que n, i denota el primer nimero de veces, x denota
el nimero natural que es igual o menor que i, Vk[X] denota el voltaje de celda de la ké™ celda de bateria CBx medido
en el xém° tiempo dentro del primer periodo de descanso, y Vk 1 denota el voltaje de celda promedio de la kés™2 celda
de bateria CBk para el primer periodo de descanso.

En la etapa S330, la unidad 140 de control determina un primer voltaje de referencia en funcién del primer al nésimo
voltajes de celda promedio para el primer periodo de descanso. El primer voltaje de referencia puede ser la media,
mediana, el minimo o el maximo del primer al n®s™° voltajes de celda promedio para el primer periodo de descanso.

En la etapa S340, la unidad 140 de control mide el voltaje de celda de cada una de la primera a la nésm celdas de
bateria CB1~CBn un segundo numero de veces para el segundo periodo de descanso. El segundo periodo de
descanso puede ir desde un tercer punto temporal hasta un cuarto punto temporal. El tercer punto temporal es posterior
al segundo punto temporal, y es un punto temporal en el cual ha pasado un tiempo umbral desde el primer punto
temporal. El tiempo umbral puede ser igual a un tiempo de ajuste predeterminado (por ejemplo, 3 horas) que sea mas
largo que el primer tiempo de deteccién de voltaje. El cuarto punto temporal puede ser un punto temporal en el cual
haya pasado un segundo tiempo de deteccion de voltaje desde el tercer punto temporal. Durante el segundo periodo
de descanso, el voltaje de celda de cada una de la primera a la nés™2 celdas de bateria CB1~CBn puede medirse en
un segundo intervalo temporal. El segundo intervalo temporal puede ser igual al primer intervalo temporal. El segundo
numero de veces se preajusta en dos 0 mas para eliminar la imprecision del método cuando se mide el voltaje de
celda una sola vez. En consecuencia, el segundo tiempo de deteccion de voltaje puede preestablecerse para que sea
igual o mayor que la multiplicaciéon del segundo intervalo temporal por el segundo nimero de veces.

En la etapa S350, la unidad 140 de control determina el primer al né$™m° voltajes de celda promedio para el segundo
periodo de descanso en funcién del voltaje de celda de cada una de la primera a la nés™a celdas de bateria CB1~CBn
medido el segundo nimero de veces para el segundo periodo de descanso. El primer al n®m° voltajes de celda
promedio para el segundo periodo de descanso estan asociados con la primera a la nésma celdas de bateria CB1~CBn
en una relacion de uno a uno. La unidad 140 de control puede determinar el primer al nésm° voltajes de celda promedio
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para el segundo periodo de descanso usando la siguiente Ecuacion 2.

<Ecuaciéon 2>

J
1
Via = 5% ) Vel

y=1

En la Ecuacion 2, k denota el numero natural que es igual o menor que n, j denota el segundo numero de veces, y
denota el numero natural que es igual o menor que j, Vk[y] denota el voltaje de celda de la ké™a celda de bateria CB«
medido en el yém° tiempo dentro del segundo periodo de descanso, y Vk 2 denota el kéim° voltaje de celda promedio
para el segundo periodo de descanso. El segundo numero de veces puede ser igual al primer nimero de veces.

En la etapa S360, la unidad 140 de control determina un segundo voltaje de referencia en funcion del primer al nésimo
voltajes de celda promedio para el segundo periodo de descanso. El segundo voltaje de referencia puede ser la media,
mediana, el minimo o el maximo del primer al nés™° voltajes de celda promedio para el segundo periodo de descanso.

En la etapa S370, la unidad 140 de control determina un primer a un néim valores de referencia asociados con la
primera a la n®*m2 celdas de bateria CB1~CBn en una relacion de uno a uno. Es decir, la k®$m° valor de referencia esta
asociado con la k*™m? celda de bateria CB«. Cada valor de referencia puede determinarse usando la siguiente Ecuacién
3.

<Ecuacién 3>

Vi1 — Vi

R, = ——=— 2
k Vref71 - Vref,Z

En la Ecuacion 3, k denota el nimero natural que es igual o menor que n, Vret 1 denota el primer voltaje de referencia,
Vref 2 denota el segundo voltaje de referencia, y Rk denota el ké™° valor de referencia. Cuando la k™2 celda de bateria
CBk se encuentra en condiciones normales, una diferencia entre ké™° voltaje de celda promedio Vi _1 para el primer
tiempo de descanso y el kém° voltaje de celda promedio Vi 2 para el segundo periodo de descanso sera muy pequefio,
por lo que Rk sera también muy pequefio. Por el contrario, cuando la ké™ma celda de bateria CBk esta en mal estado,
el késime yoltaje de celda promedio Vk 2 para el segundo periodo de descanso se reducira significativamente con
respecto al kéi™ voltaje de celda promedio Vk_1 para el primer periodo de descanso, por lo que el k®™ valor de
referencia Rk sera muy grande.

Como alternativa, la unidad 140 de control puede determinar el kém° valor de referencia usando la siguiente Ecuacion
4, en lugar de la Ecuacion 3.

<Ecuacion 4>

R, = Vref,Z - Vk72
g Vref_l - Vk_l

En la etapa S380, la unidad 140 de control determina si el ké™° valor de referencia es igual o mayor que un valor de
diagnéstico umbral predeterminado, que es mayor que 1. Cuando un valor en la etapa S380 es "Si", se lleva a cabo
la etapa S390. Cuando el valor en la etapa S380 es "No", el método puede terminar.

En la etapa S390, la unidad 140 de control ejecuta una operacion de seguridad. La operacién de seguridad puede ser
la generacion de una sefial de APAGADO y/o de falla del conmutador 20. La sefial de falla puede transmitirse al
controlador 2 de alto nivel a través de la unidad 150 de comunicacion.

La FIG. 4 es un diagrama de flujo que muestra a modo de ejemplo un método de diagnéstico de bateria de acuerdo
con una segunda realizacién de la presente divulgacion. En la descripcion de la segunda realizacién, se han omitido
las descripciones en comun con la primera realizacion para evitar redundancias.

Haciendo referencia a las FIGS. 1, 2 'y 4, en la etapa S400, la unidad 140 de control determina una capacidad maxima
promedio de la primera a la nésma celdas de bateria CB1~CBn. La capacidad maxima promedio es el resultado de dividir
por n la suma de la capacidad maxima de la primera a la n®s™a celdas de bateria CB1~CBi.

En la etapa S402, la unidad 140 de control determina un tiempo umbral en funcion de la capacidad maxima promedio.
La unidad 140 de control puede reducir el tiempo umbral a medida que se reduzca la capacidad maxima promedio. La
unidad 140 de control puede determinar la resistencia éptima utilizando la siguiente Ecuacion 5.
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<Ecuacién 5>

Qav

Qdiseﬁo

Atgsimo = A’:ajuste X

En la Ecuacién 5, Qav denota la capacidad maxima promedio, Quiseic denota una capacidad de referencia
predeterminada, Atsjuste denota el tiempo de ajuste predeterminado, y Atssimo denota el tiempo umbral.

En la etapa S410, la unidad 140 de control mide el voltaje de celda de cada una de la primera a la n®s™m celdas de
bateria el primer nimero de veces para el primer periodo de descanso. El primer periodo de descanso puede ir desde
el primer punto temporal hasta el segundo punto temporal.

En la etapa S420, la unidad 140 de control determina el primer al nés™ voltajes de celda promedio para el primer
periodo de descanso en funcién del voltaje de celda de cada una de la primera a la nés™a celdas de bateria CB1~CBhn
medido el primer nimero de veces para el primer periodo de descanso (véase la Ecuacion 1).

En la etapa S430, la unidad 140 de control determina un primer voltaje de referencia en funcién del primer al nésimo
voltajes de celda promedio para el primer periodo de descanso.

En la etapa S440, la unidad 140 de control mide el voltaje de celda de cada una de la primera a la n®s™m celdas de
bateria CB1~CBn el segundo nimero de veces para el segundo periodo de descanso. El segundo periodo de descanso
puede ir desde el tercer punto temporal hasta el cuarto punto temporal. El tercer punto temporal puede ser un punto
temporal en el cual haya pasado, desde el primer punto temporal, el tiempo umbral determinado en la etapa S402.

En la etapa S450, la unidad 140 de control determina el primer al nésm° yoltajes de celda promedio para el segundo
periodo de descanso en funcion del voltaje de celda de cada una de la primera a la nés™ma celdas de bateria CB1~CBn
medido el segundo niumero de veces para el segundo periodo de descanso (véase la Ecuacion 2).

En la etapa S460, la unidad 140 de control determina un segundo voltaje de referencia en funcién del primer al nésime
voltajes de celda promedio para el segundo periodo de descanso.

En la etapa S470, la unidad 140 de control determina un primer a un n®i™ valores de referencia asociados con la
primera a la n®s™2 celdas de bateria CB1~CBn en una relacion de uno a uno (véase la Ecuacion 3 o 4).

En la etapa S480, la unidad 140 de control determina si el ké™° valor de referencia es igual o mayor que un valor de
diagnéstico umbral predeterminado, que es mayor que 1. Cuando un valor en la etapa S480 es "Si", se lleva a cabo
la etapa S490. Cuando el valor en la etapa S480 es "No", el método puede terminar.

En la etapa S490, la unidad 140 de control ejecuta una operacion de seguridad. La operacién de seguridad puede ser
la generacion de una sefial de APAGADO y/o de falla del conmutador 20. La sefial de falla puede transmitirse al
controlador 2 de alto nivel a través de la unidad 150 de comunicacion.

La FIG. 5 es un diagrama de flujo que muestra a modo de ejemplo un método de diagnéstico de bateria de acuerdo
con una tercera realizacion de la presente divulgacion. En la descripcidn de la tercera realizacion, se han omitido las
descripciones en comun con la primera y la segunda realizaciones para evitar redundancias.

Haciendo referencia a las FIGS. 1, 2 y 5, en la etapa S500, la unidad 140 de control determina un primer a un nésime
valores de diagndstico en funcién de la capacidad maxima de la primera a la néima celdas de bateria CB1~CBh,
respectivamente. La unidad 140 de control puede aumentar el ké™° valor de diagndstico a medida que se reduzca la
capacidad maxima de la kéMma celda de bateria CBk. La unidad 140 de control puede determinar cada valor de
diagnéstico utilizando la siguiente Ecuacion 6.

<Ecuacién 6>

Dy = Dajuste X @
Qx

En la Ecuacion 6, k denota el nimero natural que es igual o menor que n, Qx denota la capacidad maxima de la késma
celda de bateria CBk, Quisefio denota una capacidad de referencia predeterminada, Dajuste denota el valor de diagnostico
umbral predeterminado, y Dk denota el kés™° valor de diagndstico.

En la etapa S510, la unidad 140 de control mide el voltaje de celda de cada una de la primera a la nés™m celdas de
bateria CB1~ CBn el primer nimero de veces para el primer periodo de descanso. El primer periodo de descanso
puede ir desde el primer punto temporal hasta el segundo punto temporal.

En la etapa S520, la unidad 140 de control determina el primer al nésm° voltajes de celda promedio para el primer
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periodo de descanso, respectivamente, en funcion del voltaje de celda de la primera a la n®™ma celdas de bateria
CB1~CBn medido el primer nimero de veces para el primer periodo de descanso (véase la Ecuacion 1).

En la etapa S530, la unidad 140 de control determina un primer voltaje de referencia a partir del primer al nésm° voltajes
de celda promedio para el primer periodo de descanso.

En la etapa S540, la unidad 140 de control mide el voltaje de celda de cada una de la primera a la nésm celdas de
bateria CB1~CBn el segundo numero de veces para el segundo periodo de descanso. El segundo periodo de descanso
puede ir desde el tercer punto temporal hasta el cuarto punto temporal. El tercer punto temporal es posterior al segundo
punto temporal, y es un punto temporal en el cual ha pasado el tiempo umbral desde el primer punto temporal. El
tiempo umbral puede ser igual al tiempo de ajuste predeterminado (por ejemplo, 3 horas).

En la etapa S550, la unidad 140 de control determina el primer al nés™m° voltajes de celda promedio para el segundo
periodo de descanso, respectivamente, en funcion del voltaje de celda de la primera a la néma celdas de bateria
CB1~CBn medido el segundo numero de veces para el primer periodo de descanso (véase la Ecuacion 2).

En la etapa S560, la unidad 140 de control determina un segundo voltaje de referencia a partir del primer al nésimo
voltajes de celda promedio para el segundo periodo de descanso.

En la etapa S570, la unidad 140 de control determina un primer a un néim valores de referencia asociados con la
primera a la n®s™ma celdas de bateria CB1~CBn en una relacion de uno a uno (véase la Ecuacién 3 o 4).

En la etapa S580, la unidad 140 de control determina si el ké™° valor de referencia es igual o mayor que el k®m° valor
de diagndstico. Cuando un valor en la etapa S580 es "Si", se lleva a cabo la etapa S590. Cuando el valor en la etapa
S580 es "No", el método puede terminar.

En la etapa S590, la unidad 140 de control ejecuta una operacién de seguridad. La operacion de seguridad puede ser
la generaciéon de una sefial de APAGADO vy/o de falla del conmutador 20. La sefial de falla puede transmitirse al
controlador 2 de alto nivel a través de la unidad 150 de comunicacion.

En respuesta a la sefial de falla, el controlador 2 de alto nivel puede emitir informacion a un gerente notificando la falla
de la k®m2 celda de bateria CBk.

Las realizaciones de la presente divulgacion descritas anteriormente no se implementan solo a través del aparato y el
método, y pueden implementarse a través de programas que realizan las funciones correspondientes a las
configuraciones de las realizaciones de la presente divulgacion o medios de grabacion que tienen los programas
grabados en ellos, y tal implementacion pueden lograrla faciimente los expertos en la técnica a partir de la divulgacién
de las realizaciones descritas anteriormente.

Si bien la presente divulgacion se ha descrito anteriormente con respecto a un numero limitado de realizaciones y
dibujos, la presente divulgacion esta definida por las reivindicaciones adjuntas.

10
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato de diagnostico de bateria, que comprende:

una unidad de medicion de voltaje configurada para medir un voltaje de celda de cada una de una primera a una
nésima celdas de bateria, en donde n es un nimero natural de 2 o mayor; y

una unidad de control acoplada operativamente a la unidad de medicion de voltaje,

en donde la unidad de control esta configurada para:

determinar un primer a un ném° yoltajes de celda promedio para un primer periodo de descanso asociado con
la primera a la néma celdas de bateria en una relacion de uno a uno, en funcion del voltaje de celda de cada
celda de bateria que se mide un primer niumero de veces durante el primer periodo de descanso, en donde el
primer periodo de descanso va desde un primer punto temporal hasta un segundo punto temporal,

determinar un primer a un néim voltajes de celda promedio para un segundo periodo de descanso asociado
con la primera a la n®s™2 celdas de bateria en una relacion de uno a uno, en funcién del voltaje de celda de
cada celda de bateria que se mide un segundo nimero de veces durante el segundo periodo de descanso, en
donde el segundo periodo de descanso va desde un tercer punto temporal hasta un cuarto punto temporal, y
el tercer punto temporal es posterior al segundo punto temporal, y es un punto temporal en el cual ha pasado
un tiempo umbral desde el primer punto temporal, y

diagnosticar una falla en cada una de la primera a la n®s™m2 celdas de bateria, en funcion del primer el nésime
voltajes de celda promedio para el primer periodo de descanso y del primer al nésm° voltajes de celda promedio
para el segundo periodo de descanso.

2. El aparato de diagnéstico de bateria de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el primer punto temporal es un
punto temporal en el cual la primera a la n®$™2 celdas de bateria se cambian de un estado de ciclo a un estado de
reposo.

3. El aparato de diagndstico de bateria de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en donde la unidad de control esta
configurada para determinar el primer al nésm° voltajes de celda promedio para el primer periodo de descanso usando
la siguiente Ecuacion 1:

<Ecuacion 1>

i
1
Viq = 7 X Z Vie[x]
x=1

en donde k es un numero natural que es igual o menor que n, i es el primer nimero de veces, x es un numero natural
que es igual o menor que i, Vk[X] es el voltaje de celda de la k®s™2 celda de bateria medido en el x*¢™M° tiempo dentro
del primer periodo de descanso, y Vi 1 es el k®$™° voltaje de celda promedio para el primer periodo de descanso.

4. El aparato de diagnéstico de bateria de acuerdo con la reivindicacion 3, en donde la unidad de control esta
configurada para determinar el primer al nés™° voltajes de celda promedio para el segundo periodo de descanso
usando la siguiente Ecuacién 2:

<Ecuacioén 2>

J
1
Vea = 5% ) Valyl
jT &

en donde k es un numero natural que es igual o menor que n, j es el segundo niumero de veces, y es un numero natural
que es igual o menor que j, Vk[y] es el voltaje de celda de la k®s™2 celda de bateria medido en el x*¢™M° tiempo dentro
del segundo periodo de descanso, y Vk_2 es el k°$™° voltaje de celda promedio para el segundo periodo de descanso.

5. El aparato de diagnodstico de bateria de acuerdo con la reivindicacion 4, en donde la unidad de control esta
configurada para:

determinar un primer voltaje de referencia en funcién del primer al nésm voltajes de celda promedio para el primer
periodo de descanso, y

determinar un segundo voltaje de referencia en funcién del primer al n®m° voltajes de celda promedio para el
segundo periodo de descanso.

11
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6. El aparato de diagnodstico de bateria de acuerdo con la reivindicacion 5, en donde la unidad de control esta
configurada para determinar un primer a un n®™m° valores de referencia asociados con la primera a la n®s™m2 celdas de
bateria en una relacién de uno a uno, usando la siguiente Ecuacion 3:

<Ecuacioén 3>

Via = Vi

Rk = 0/

V‘ref_l - Vref_z

en donde k es un numero natural que es igual o menor que n, Vet 1 €s el primer voltaje de referencia, Vrer 2 es el
segundo voltaje de referencia, y Rk es el k®™° valor de referencia.

7. El aparato de diagndstico de bateria de acuerdo con la reivindicacion 5, en donde la unidad de control esta
configurada para determinar un primer a un n®s™m° valores de referencia asociados con la primera a la n®s™2 celdas de
bateria en una relaciéon de uno a uno, usando la siguiente Ecuacion 4:

<Ecuacioén 4>

R, = Vref,Z - Vk72
4 Vref,l - Vk71

en donde k es un numero natural que es igual o menor que n, Vrer 1 €s el primer voltaje de referencia, Vrer 2 €s el
segundo voltaje de referencia, y Rk es el k®s™° valor de referencia.

8. El aparato de diagndstico de bateria de acuerdo con la reivindicacion 6, en donde la unidad de control esta
configurada para diagnosticar que la kéma celda de bateria esta defectuosa cuando el ké™ valor de referencia sea
igual o mayor que un valor de diagndstico umbral predeterminado que sea mayor que 1.

9. El aparato de diagnodstico de bateria de acuerdo con la reivindicacion 6, en donde la unidad de control esta
configurada para:

determinar un primer a un nim valores de diagndstico en funcién de la capacidad maxima de cada una de la
primera a la n®s™2 celdas de bateria, siendo cada valor de diagnéstico mayor que 1, y

diagnosticar que la k®s™2 celda de bateria esta defectuosa cuando el k®s™° valor de referencia sea igual o mayor
que el k*sM° valor de diagndstico.

10. El aparato de diagnostico de bateria de acuerdo con la reivindicacion 9, en donde la unidad de control esta
configurada para aumentar el k™ valor de diagndstico a medida que se reduzca la capacidad maxima de la késima
celda de bateria.

11. El aparato de diagndstico de bateria de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la unidad de control esta
configurada para determinar el umbral de tiempo en funcién de una capacidad maxima promedio de la primera a la
nésima celdas de bateria.

12. El aparato de diagndstico de bateria de acuerdo con la reivindicacion 11, en donde la unidad de control esta
configurada para reducir el tiempo umbral a medida que se reduzca la capacidad maxima promedio.

13. Un sistema de almacenamiento de energia que comprende el aparato de diagndstico de bateria de acuerdo con
una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12.

14. Un método de diagndstico de bateria que puede ejecutarse mediante el aparato de diagndstico de bateria de
acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, comprendiendo el método de diagndstico de la bateria:

determinar un primer a un n®¥m° voltajes de celda promedio para un primer periodo de descanso asociado con una
primera a una néma celdas de bateria en una relacién de uno a uno, respectivamente, en funcion de los voltajes
de celda de la primera a la nés™2 celdas de bateria medidos un primer nimero de veces durante el primer periodo
de descanso, en donde el primer periodo de descanso va desde un primer punto temporal hasta un segundo punto
temporal, y n es un numero natural de 2 o mayor;

determinar un primer a un n®m voltajes de celda promedio para un segundo periodo de descanso asociado con
la primera a la nésma celdas de bateria en una relacion de uno a uno, en funcion de un voltaje de celda de cada
celda de bateria medido un segundo niumero de veces durante el segundo periodo de descanso, en donde el
segundo periodo de descanso va desde un tercer punto temporal hasta un cuarto punto temporal, y el tercer punto
temporal es posterior al segundo punto temporal, y es un punto temporal en el cual ha pasado un tiempo umbral
desde el primer punto temporal; y

diagnosticar una falla en cada una de la primera a la n®s™ma celdas de bateria, en funcién del primer al nésim voltajes

12
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de celda promedio para el primer periodo de descanso y del primer al nés™ voltajes de celda promedio para el
segundo periodo de descanso.

13
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FIG. 4
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FIG. 5
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